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 УНИВЕРСАЛ-ЧОПИҚ ТРАКТОРИ ДИФФЕРЕНЦИАЛИНИ ҲИСОБЛАШ УСУЛИ    
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Abstract. The article provides a methodology for calculating the differential parts for strength 
and crushing. Studies have shown that at the stage of designing a differential according to the 
method described, using the above expressions, you can previously check the semi-axial gears, 
satellites and axles of the satellites for strength and crushing. The calculations of the semi-axial 
gears, satellites and the axis of the satellites of the advanced symmetric gear differential 
developed for installation on a universal-row tractor, carried out by this technique, showed that 
they are efficient and meet the strength requirements. 
Keywords: tractor, rear axle, differential, blocking, coupling, pin, coupling, housing, satellite, 
crosspiece 
 
Аннотация. В статье приводятся методика расчета деталей дифференциала 
напрочность и на смятие. Проведенные исследования показали, что в стадии 
проектировании дифференциала по изложенной методике воспользовавшись 
приведенными выражениями можно предварительно проверить полуосевые шестерни, 
сателлиты и оси сателлитов на прочность и на смятие. Проведенные по данной 
методике расчеты полуосевых шестерен, сателлитов и оси сателлитов 
усовершенствованного симметричного шестеренчатого дифференциала 
разработанного для установки на универсально-пропашном тракторе показали, что они 
работоспособны, и отвечают требованиям по прочности. 
Ключевые слова:трактор, задний мост, дифференциал, блокировка, муфта, штифт, 
муфта, корпус, сателлит, крестовина. 
 
Аннотация. Мақолада дифференциал қисмларини чидамлилигини ва эзилишга таьсирини 
ҳисоблаш усули келтирилган.Тадқиқотлар шуни кўрсатадики юқорида келтирилган 
ифодалардан фойдаланиб дифференциални лойиҳалаш босқичида ярим ўқли тишли 
узатмалар сателлитлар ва сателлит ўқларини эзилиш кучига таьсирини текшириш 
мумкин. Универсал-чопиқ тракторлари ярим ўқли тишли узатмалари сателлитлари ва 
сателлит ўқларини эзилиш кучига таьсирини ушбу усул ёрдамида ўрганиш ижобий 
натижа берди. 
Таянч сўзлар: трактор, орқа кўприк, дифференциал, блокировка, муфта, штифт, 
муфта, корпус, сателлит, крестовина. 
 
Снижение интенсивности изнашивания шин и деталей трансмиссии, а также в 
повышение управляемости трактораво многом зависит отпрочности и 
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выносливостидифференциала. Так как он постоянно находится под нагрузкой,обеспечивая 
необходимой кинематической связи между ведущими колесами, благодаря которой при 
поворотах трактора каждое колесо имеет возможности вращаться с различной угловой 
скоростью без скольжения илибуксования относительно почвы или дорожного покрытия.  
На хлопководческих универсально-пропашных тракторах применяется в основном 
межколесный дифференциал, который устанавливается в заднем мосте между задними 
колесами трактора. Практика применения серийного шестеренчатого дифференциала с тремя 
ассиметрично расположенными сателлитами показала ряд его недостатков, главные из них 
поломка зубьев полуосевых шестерен исателлитов,смятиеоси сателлитов. Для устранения 
этого недостатка серийного дифференциала в ООО “Конструкторский технологический 
центр сельхозмашиностроение” разработан усовершенствованный симметричный 
шестеренчатый дифференциал, который конструктивно несколько отличается от серийного 
дифференциала [1]. В нем изменена конструкция крестовины и числа сателлитов, вместо 
асимметричных трех сателлитов установлены симметричные четыре сателлита. 
Усовершенствованный дифференциал оснащен системой принудительной блокировки. 
Полная блокировка его осуществляется с помощью механически управляемой штифтовой 
муфты. 
Усовершенствованныйдифференциал(рис. 1) состоит из корпуса 1, сателлитов 2, осей 
вращения сателлитов 3, выполненных в виде крестовины, фиксируемые в корпусе 
дифференциала фиксатором 4,  полуосевых шестерен 5 и 6. Как сателлиты, так и полуосевые 
шестерни упираются к корпусу дифференциала посредством стальных шлифованных 
упорных шайб 7, 8. Сателлиты надеты на крестовину посредством втулок 9. 
Ведущим звеном дифференциала является корпус 1, ведомыми - полуосевые шес-
терни 5 и 6. Корпус закреплен к ведомой конической шестерне 10 главной передачи и 
вращается вместе с ним на двух конических шарикоподшипниках 11, а полуосевые шестерни 
надеты на шлицевые концы вала 12, изготовленных заодно с солнечными шестернями 
планетарных редукторов. У простого симметричного дифференциала полуосевые шестерни 5
 
Рис.1. Схема усовершенствованного дифференциала: 1 – корпус дифференциала, 2 - сателлит, 3 - ось вращения 
сателлита, 4 - фиксатор,  5, 6 - полуосевые шестерни, 7, 8 - стальные шлифованные упорные шайбы,  9 – втулка, 
10 - ведомая коническая шестерня главной передачи, 11 - конический шарикоподшипник, 12 – вал солнечной 
шестерни планетарного редуктора. 
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и 6 имеют одинаковое число зубьев. Один  из полуосевых шестерен 6 выполнен с гнездами 
под штифты. 
При прямолинейном движении трактора, а также при блокировке полуосевые шестерни 
вращаются вместе с корпусом дифференциала. Сателлиты 2 при этом неподвижны 
относительно оси 3. При движении трактора по криволинейной траектории или по 
неровностям пути скорость вращения одной из полуосевых шестерен уменьшается, а другой 
пропорционально возрастает за счет вращения сателлитов 2 относительно оси 3. Блокировка  
дифференциала осуществляется штифтовой 13 муфтой 14. 
В данной конструкции четыре сателлита, каждая пара которых устанавливается на 
свою ось вращения 3. Для обеспечения смазки оси 3 в месте посадки сателлитов имеют 
лыски или спиральные канавки, удерживающие масло. 
Во избежание поломок в процессе работы под нагрузкой в стадии проектировании 
дифференциала сателлиты, полуосевые шестерни и оси сателлитов рассчитывают на 
прочность и на смятие. Ниже рассмотрим методику расчета этих показателей на примере 
расчета элементов усовершенствованного симметричного шестеренчатого дифференциала 
универсально-пропашного трактора. 
Расчет на прочность и выносливость проводится по ГОСТ 21354-87 с учетом работ [1-
4] и конструктивных особенностей симметричного шестеренчатого дифференциала. При 
расчете рассматривается наиболее тяжелый случай, когда касательная сила тяги  реализуется 
одним колесом, дифференциал заблокирован и весь момент передается только через одно 
небуксующее колесо. На буксующем колесе момент по сцеплению предполагается равным 
нулю, в силу низких сцепных свойств почвы. 
Момент на полуосевой шестерне принимается равной моменту на валу 
дифференциала, т.е. 
Мп= Мдиф,                                                    (1) 
где  Мп- момент на полуосевой шестерне, Нм, 
Мдиф– момент на валу дифференциала, Нм. 
Момент на валу дифференциала исходят от момента, подводимого к корпусу 
дифференциала 
,ткгкiндиф uuMM                                             (2) 
гдеМн – расчетный крутящий момент двигателя, Нм, 
икi– передаточное число коробки передач наi- ой передаче, 
uг– передаточное число главной передачи, 
òê – КПД трансмиссии до конечной передачи. 
Зная момент, подводимый к корпусу дифференциала и число сателлитов можно 
определить момент, передаваемый одним сателлитом 
Мст = 
k
M n  ,                                                  (3) 
где  – коэффициент неравномерности распределения нагрузки; 
k– число сателлитов. 
При расчете оси сателлита в качестве расчетного рассматривается случай 
прямолинейного движения трактора, т.е. когда дифференциал заблокирован. В этом случае 
касательная сила тяги реализуется двумя ведущими колесами. Момент, передаваемый 
сателлитами на полуосевые шестерни равен моменту на валу дифференциала. 
Суммарная окружная сила, действующая на ось сателлита 
Ро = 
w
cm
r
M
,                                                   (4) 
где    rw– радиус начальной окружности в среднем сечении конической шестерни, м. 
Осевая сила, действующая на ось сателлита
3
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Ра = Роtg 1sin  ,                                     (5) 
где   - угол зацепления, градус, 
1  - угол делительного конуса сателлита, градус.  
Напряжение смятия между осью сателлита и сателлитом 
cм  = 
cì
o
F
P
  [ cм ],                                  (6) 
где   Fсм – площадь смятия, м2, 
[ cм ] – допускаемое напряжение смятия, МПа. 
Площадь смятия будет 
Fсм = lcdсат,                                                  (7) 
где   lс – высота сателлита, м, 
dсат – диаметр оси сателлита, м. 
Ось сателлита рассчитывается на срез от действия окружной силы. При этом 
сравнивается расчетное значение напряжение среза с его допускаемым значением по 
следующему выражению 
cp = 
nc
o
F
P
  [ cp ],                                               (8) 
где  Fпс – площадь сечения оси сателлита, м2, 
[ cp ] – допускаемое напряжение среза, МПа. 
Здесь площадь сечения оси сателлита 
Fпс= 0,25dсат2 .                                          (9) 
 
На основе результатов проверки (табл. 1) по вышеизложенной методике зубьев 
сателлита и полуосевой шестерни, оси сателлита симметричного шестеренчатого 
дифференциала трактора установлено, что: 
- контактная выносливость и выносливость при изгибе зубьев сателлита и полуосевой 
шестерни обеспечивается;  
- прочность активных поверхностей зубьев и прочность самих зубьев сателлита и 
полуосевой шестерни при изгибе гарантируются; 
- напряжения  смятия и среза оси сателлита не превышают допустимые значения. 
 
 
Таблица 1 
Результаты расчета элементов усовершенствованного симметричного шестеренчатого 
дифференциала универсально-пропашного трактора  
Наименование показателей 
 
 
 
Единица 
измере-
ния 
 
Значение показателей 
Расчетное Допускаемое 
Обознач
ение 
Значени
е 
Обознач
ение 
Значени
е 
Напряжения смятия между 
сателлитом и осью сателлита 
Напряжения среза между 
сателлитом и осью сателлита 
 
МПа 
 
МПа 
 
 
cм  
 
cp  
 
30,807 
 
49,031 
 
 
[ cì ] 
 
][ cp  
 
380 
 
115 
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Таким образом, рабочие элементы усовершенствованного симметричного 
шестеренчатого дифференциала разработанного для установки на универсально-пропашном 
тракторе являются работоспособными, и отвечают требованиям по прочности.Проведенные 
исследования показали, что в стадии проектировании дифференциала по изложенной 
методике воспользовавшись приведенными выражениями можно предварительно проверить 
полуосевые шестерни, сателлиты и оси сателлитов на прочность и на смятие.  
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